第 37 卷 第 8 期 生 态 学 报 Vol.37,No.8 
2017 年 4 月 ACTA ECOLOGICA SINICA Apr ,2017 


DOI: 10.5846/stxb201601280209 
张 亚 敏 ,马克 明 , 曲 来 叶 . 干 旱 条 件 下 接种 AM 真菌 对 小 马 蒋 羊蹄 甲 幼 苗 根 系 的 影响 .生态 学 报 ,2017,37(8) :2611-2619. 


Zhang Y M, Ma K M, QuLY.Inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi enhances the root system of Bauhinia faberi var. microphylla seedlings under 


drought stress conditions.Acta Ecologica Sinica,2017 ,37(8) :2611-2619. 


干旱 条 件 下 接种 AM 真菌 对 小 马鞍 羊蹄 甲 幼苗 根系 的 
影响 
张 亚 敏 12 ,马克 明 !, 曲 来 叶 1* 


1 中 国 科 学 院 生 态 环 境 研究 中 心 , 北京 ”100085 
2 中 国 科学 院 大 学 , 北京 ”100049 


摘要 :为 了 探讨 岷江 干旱 河谷 丛 枝 菌 根 真 菌 (AMF) 对 寄主 植物 幼苗 根系 的 影响 ,通过 接种 购买 的 AMF 摩西 球 吉 霉菌 
( Funneliformis mosseae ) 到 优势 乡土 灌木 小 马鞍 羊蹄 甲 ( Bauhinia faberi var.microphylla) 幼苗 ,在 重度 .中 度 和 轻 度 干旱 条 件 下 培 
养 3 个 月 ,研究 不 同 干旱 条 件 下 AMF 对 幼苗 根系 形态 特征 结构 特征 功能 性 状 的 影响 。 方 差分 析 结 果 表 明 :(1)3 种 干旱 胁迫 
条 件 下 , 接 菌 均 显著 增加 了 幼苗 的 根 总 长 . 根 表 面积 根 分 枝 数 、 根 尖 数 (P<0.001) ,在 中 度 胁 迫 和 轻 度 胁迫 下 , 接 菌 显 著 促 进 根 
鲜 重 、 根 体积 的 增加 ( P<0.001) , 轻 度 胁 迫 条 件 下 接 菌 幼苗 的 根 鲜 重 \ 根 总 长 . 根 表 面积 、 根 体积 、 根 尖 数 最 高 并 显著 高 于 其 它 处 
理 ,但 接 菌 与 未 接 菌 的 根 平 均 直 径 之 间 没 有 显著 差异 ; (2) 接 菌 幼苗 根系 趋向 于 又 状 分 支 结构 ,在 重度 胁迫 时 ,又 状 分 支 趋势 更 
显著 (P<0.001) ; (3) 接 菌 幼苗 的 根 比例 都 显著 小 于 未 接 菌 的 ,但 幼苗 比 根 长 不 存在 显著 差异 。 相 关 分 析 结 果 表明 : 菌 根 侵 染 率 
与 根 鲜 重 、 根 总 长 . 根 表面 积 根 体积 根 分 枝 数 、 根 尖 数 旦 极 显 著 正 相 关 ( P<0.001) ,与 拓扑 指数 、 根 比例 呈 极 显著 负 相 关 (P< 
0.001) 。 研 究 表明 ,在 干旱 条 件 下 ,AMF 虽然 没有 提高 生长 初期 的 根系 的 吸收 效率 ,但 接种 AMF 显著 影响 幼苗 根系 形态 特征 和 
结构 特征 ,更 利于 植物 适应 干旱 环境 ,并 且 AMF 对 幼苗 根系 的 促 生 作用 随 着 干旱 胁迫 程度 减轻 而 提高 。 
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Abstract: Arbuscular mycorrhizal fungi ( AMF) can develop a symbiotic relationship with the roots of most terrestrial 
plants, which can improve the drought tolerance of the host plants. Based on our previous studies, AMF play a critical role 
in promoting native plant growth in the arid valley of the Minjiang River, China. Furthermore, the effects of AMF on root 
growth are as important as their effects on aboverground growth. To understand how plant roots respond to AMF under 
different drought stress conditions, we designed a completely randomized full factorial pot experiment in a greenhouse in the 
arid valley of the Minjiang River. We added one common AMF (Funneliformis mosseae, FM) to the roots of seedlings from a 
dominant native shrub ( Bauhinia faberi var. microphylla), using three different drought stress conditions. Continuous 
drought stress was induced by watering the seedlings with distilled water at one-day intervals for three months at low 


(40%), medium (60% ) ，and high levels (80% ) of the field capacity. At the end of the experiment, we harvested the 
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seedlings, and cleaned their roots with distilled water. We subsequently measured the root fresh weight, scanned the roots 
with a root scanner ( EPSON 11000XL), and obtained variables such as root length, root surface area, root volume, root 
forks, and number of root tips with WinRhizo. We subsequently analyzed the root architecture and the functional 
characteristics of the B. faberi seedlings to address the relationship between root development and AMF presence under 
different levels of drought stress. We used one-way ANOVAs, two-way ANOVAs, LSD fitting methods, and Pearson’s 
correlations for our statistical analyses. Inoculation of FM significantly increased the total root length, root surface area, root 
forks, and the number of root tips under all three drought stress conditions (P < 0.001). In addition, under medium and 
high soil water content, it significantly increased root fresh weight and root volume (P < 0.001). More specifically, high 
soil water conditions resulted in the significantly highest root fresh weight, total root length, root surface area, root volume, 
and number of root tips after FM addition. Nonetheless, there was no significant difference in average root diameter between 
inoculated and non-inoculated seedlings. Inoculated seedlings tended to develop a dichotomous branching style, which was 
more profound at low (40% of field capacity) soil water content (P < 0.001). Furthermore, the root fractions of inoculated 
seedlings were significantly smaller than the non-inoculated seedlings (P < 0.001). However, there was no significant 
difference in specific root length among all the treatments. Root fresh weight, root length, root surface area, root volume, 
root forks, and number of root tips correlated significantly and positively with colonization rate (P<0.001). In contrast, 
topological index and root fraction were significantly and negatively correlated with colonization rate (P<0.001). Overall, 
we found that, although AMF did not improve the root absorption efficiency in the initial growth period of B. faberi, AMF 
presence significantly affected seedling root morphology and root functional characteristics. These latter effects enhanced Bb. 
faberi seedling growth, which allowed the plants to adapt to drought conditions. Finally, the positive effects of AMF on root 


growth increased with improving water conditions. 
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var. microphylla 


植物 根系 不 仅 为 植物 提供 物理 支持 ,并 且 是 从 土壤 中 吸收 水 分 养分 ,是 为 地 上 部 分 提供 光合 作用 物质 基 
础 的 重要 器 官 ' 。 根 系 的 发 育 直 接 影响 整个 植株 的 生长 .发育 和 生存 。 有 研究 表明 植物 根系 吸收 水 分 、. 养 
分 的 能 力 更 多 的 取决 于 根 长 . 根 表面 积 ,特别 是 植物 细 根 ( 直径 <2 mm) ,是 植物 吸收 的 活跃 部 位 , 比 表面 积 
大 ,在 整个 根系 的 总 长 度 和 总 表面 积 中 占有 主导 地 位 ”。 根 系 的 分 支 和 构 型 对 营养 物质 的 吸收 也 有 关键 
作用 。 

与 植物 其 他 器 官 相 比 ,根系 的 发 展 具 有 更 高 的 可 塑性 。 根 系 形态 是 由 内 在 的 基因 因素 和 外 在 的 生物 , 非 
生物 环境 因素 共同 作用 的 结果 '” ,其 变化 是 植物 生理 生态 内 在 变化 的 外 在 表现 之 一 ,因而 其 形态 结构 会 随 着 
土壤 性 质 水 分 条 件 .营养 状况 不同 真菌 共生 的 改变 而 改变 "7, 以 达到 生长 的 最 优 策略 ,所 以 在 不 同 的 生长 
环境 下 根系 具有 非常 强 的 生理 和 形态 的 可 塑性 " 。 通 常情 况 下 ,根系 主要 受到 土壤 养分 和 土壤 水 分 的 影响 。 
在 干旱 半 干 早 区 ,土壤 含水 量 是 植物 生长 的 主要 限制 因素 。 土 壤 水 分 通过 影响 植物 生长 速率 、 生 物 量 分 配 、 
土壤 养分 有 效 性 、 资 源 利 用 效率 等 等 ”| ,最 终 影 响 植物 的 生理 生态 功能 。 一 般 来 说 ,在 干旱 胁迫 的 条 件 下 , 根 
系 会 通过 降低 根系 生物 量 根 长 根 体积 , 细 化 主根 ,显著 增加 侧根 数目 、 根 冠 比 等 对 策 来 缓解 胁迫 ,在 重度 干 
早 胁迫 时 还 会 通过 抑制 细 根 生长 等 变 来 适应 环境 条 件 '“” 。 相 关 研究 表明 丛 枝 菌 根 真 菌 (AMF ) 能够 显著 促 
进 寄主 植物 生长 和 提高 宿主 植物 抗旱 性 "“" 。 一 方面 ,共生 的 菌 丝 网 络 结构 能 够 促进 植物 间接 的 吸收 水 分 、 
矿质 营养 ,缓解 环境 胁迫 ; 另 一 方面 ,根系 也 会 通过 形态 改变 以 及 空间 构 型 变化 来 促进 植物 直接 的 吸收 水 分 、 
矿质 营养 ”|。 

从 生理 和 形态 学 的 角度 ,植物 可 由 自 养 的 可见 的 地 上 部 分 和 异 养 的 不 可 见 的 地 下 部 分 组 成 。 虽然 目 前 
人 们 更 多 地 关注 地 上 部 分 的 变化 ,但 地 下 部 分 的 结构 及 其 变化 对 于 植物 与 生态 系统 功能 的 影响 和 地 上 部 分 一 
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样 重要 '” 。 前 期 的 研究 已 经 发 现 AMF 在 岷江 干旱 河谷 乡土 植被 恢复 过 程 中 具有 重要 的 正 向 作用 ' 拉 2” ,但 在 
该 区 域 AMF 共生 对 寄主 植物 根系 的 影响 的 研究 还 比较 缺乏 。 本 研究 选择 岷江 干旱 河谷 区 域 现 存 的 多 年 生 优 
势 乡土 灌木 种 小 马鞍 羊蹄 甲 ” ,对 其 幼苗 的 根系 接种 摩西 球 事 霉菌 :”; ,在 不 同 程度 的 干旱 胁迫 条 件 下 ,通过 
一 个 生长 季 的 培养 ,探究 小 马 远 羊蹄 甲 幼苗 根系 对 水 分 胁迫 和 接种 内 生 菌 根 真 阔 的 响应 和 可 塑性 。 本 研究 假 
设 接种 摩西 球赛 霉菌 能 够 显著 影响 植物 幼苗 根系 形态 特征 结构 特征 功能 性 状 ,提高 根系 吸收 效率 。 


1 试验 地 点 


控制 试验 在 于 2014 年 5 月 至 9 月 中 国 科学 院 茂县 山地 生态 系统 定位 研究 站 塑料 大 棚 中 完成 。 大 棚 顶 部 
为 塑料 薄膜 , 四周 为 庶 阴 网 , 棚 内 温 湿 度 等 条 件 与 当地 气象 条 件 一 致 ,年 日 照 时 数 1373.8h 左右 ,年 均 温 9.3%C 
左右 ,年 降雨 量 825.2mm 左右 ,年 蒸发 量 968.7mm 左右 ,十 分 干燥 。 


2 ”材料 与 方法 


2.1 试验 材料 

植物 “小 马鞍 羊蹄 甲 ( Bauhinia faberi var.microphylla) 无 菌 幼苗 。 属 于 多 年 生 豆 科 灌 木 ,在 四 川 省 岷江 干 
旱 河 谷 区 域 广泛 分 布 。2013 年 在 岷江 干旱 河谷 核心 区 采集 小 马鞍 羊蹄 甲 的 种 子 ,选择 形态 大 小 基本 一 致 , 表 
皮 光 滑 ,健康 无 虫害 的 种 子 晒 干 备用 。2014 年 5 月 11 日 ,挑选 饱满 种 子 , 用 20% 浓 硫 酸 浸泡 4h, 蒸 饮水 冲洗 
干净 并 浸泡 24h ,2014 年 5 月 12 日 ,把 种 子 均匀 的 播 撤 在 灭 菌 土 为 基质 的 育苗 盘 内 ,再 覆盖 2 一 3mm 灭 戎 土 ， 
喷洒 足够 的 蒸馏 水 , 置 于 大 棚 中 萌发 。 

菌 种 ”摩西 球 圳 霉菌 (Funnelormis mosseae) 。 菌 种 购买 于 北京 市 农林 科学 院 植 物 营养 与 资源 研究 所 微 
生物 室 ,为 高 粱 繁殖 的 土 沙 混合 物 ,内 含 供 试 菌 种 孢子 、 侵 染 根 段 和 菌 丝 片段 。Funneliormis mosseae 从 新 疆 昭 
苏 新 疆 韭 (Allium coeruleum ) 根 围 分 离 ,为 2857 个 孢子 /20 工 菌 剂 。 置 于 4% 冰箱 保存 。 

供 试 基质 灭 苗 土 。2014 年 5 月 取 自 岷江 干旱 河谷 核心 区 渭 门 ( 四川 省 成 县 ) ,过 2mm 筛 充分 混 义 , 进 
行 高 压 蒸汽 灭 菌 ,设置 温度 121Y 、 灭 菌 时 间 30min, 灭 菌 2 次 。 


表 1 培养 基质 的 基本 理化 性 质 
Table 1 Physical and chemical properties of the soil 


容重 和 全 C 含量 全 N 含量 有 效 P 磷 含 量 
pe 含水 率 , 田间 持 水 量 人 
理化 指标 . Soil bulk . Total C Total N Available P 
. . Moisture 。 Fied pH 
Physicochemical indexes density/ content/ content/ content/ 
content/ % 3 capacity/ % 
(g/cm ) (g/kg) (g/kg) (mg/kg) 
应 养 其 
才 养 基质 4.38 1.47 18.43 6.57 10.98 0.60 3.47 


Expermental soil 


2.2 试验 方法 

本 实验 采用 析 因 设计 ,有 干旱 胁迫 和 接 菌 处 理 两 个 因素 。 根 据 时 外 调查 结果 ,干旱 胁迫 设置 3 个 水 分 梯 
度 ,重度 胁迫 (LW) 中 度 胁 迫 ( MW ) 和 轻 度 胁 迫 (HW) ,控制 含水 量 分 别 为 40% .60% .80% 的 田间 持 水 量 , 即 
控制 含水 量 分 别 为 7.37% .11.06% .14.74% 。 接 菌 处 理 设置 2 种 微生物 处 理 ,不 接 菌 (NM) 和 接种 摩西 球 圳 霉 
菌 (FM) 。 使 用 规格 为 20cmx25cm 的 塑料 花 盆 ,每 盆 套 两 层 塑料 膜 , 然 后 装 人 灭 菌 基质 4kg。 待 幼苗 长 出 3 一 
6 片 叶子 ,2014 年 5 月 24 日 移植 ,在 每 个 盆 的 中 央 控 一 个 洞 , 距 土 壤 表 面 Secm , 铺 洒 10g 菌 种 ,然后 将 幼苗 转 
移 至 洞 中 ,使 植物 根系 与 菌 种 充分 接触 , 压 实 周围 土壤 。 最 后 表层 覆盖 0.1kg 的 星 石 ,以 防止 水 分 蒸发 过 快 。 
试验 共 6 个 处 理 ,每 个 处 理 10 个 重复 。 移 植 前 期 保证 充足 的 水 分 供应 , 待 幼苗 定植 长 势 良好 ,2014 年 6 月 11 
日 开始 采用 隔 天 称 重 法 控制 水 分 ,每 盆 一 株 幼苗 , 控 水 持续 至 2014 年 9 月 21 日 ,收割 。 
2.3 ”指标 测定 及 样品 分 析 

每 一 株 幼苗 按照 根茎 . 叶 分 别 收获 ,根系 用 蒸馏 水 清洗 干净 ,同时 取 部 分 土 样 ,所 有 样品 保存 于 冰 盒 带 回 
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实验 室 。 鲜 重 在 万 分 之 一 分 析 天 平 ( Mettler-Toledo AL204) 上 称 量 得 到 ,根系 用 扫描 仪 (EPSON 11000XL ) 扫 
描 后 经 WinRhizo 软件 处 理 分 析 得 到 根 长 . 根 表 面积 、 根 体积 、 根 尖 数 等 指标 。 最 后 植物 样品 68% 烘箱 中 烘 干 
至 恒 重 ,在 万 分 之 一 分 析 天 平 ( Mettler-Toledo AL204) 上 称 量 得 到 干 重 。 其 他 相关 指标 计算 如 下 : 根 比例 = 根 
干 重 / 植 株 总 干 重 , 比 根 长 = 根 长 / 根 干 重 ,拓扑 指数 (TI) = lgA/lgM( A 最 长 根系 通道 最 大 路 径 数 ,M 根系 所 有 
外 部 连接 的 总 数 ) 

Bouma 和 Fitter 等 提出 了 根系 拓扑 结构 的 两 种 典 1 
型 结构 : 鱼 尾 形 分 支 和 又 状 分 支 (图 1) , 工 : 鱼 尾 形 分 支 
(A=7,M=7) ;本 :又 状 分 支 (A=4,M=8)"。 典 型 的 
鱼 尾 形 分 支 TI = 1, 又 状 分 支 TIL =0.5。 根 系 分 支 由 连 
续 的 连接 组 成 ,连接 分 为 内 部 连接 和 外 部 连接 ,两 个 分 
支点 之 间 为 内 部 连接 ,分 支 与 分 生 组 织 之 间 为 外 部 连 
接 , 两 个 连续 分 支 之 间 的 长 度 为 连接 长 度 。 有 研究 表 
明 ,植物 根系 的 分 支 介 于 鱼 尾 形 分 枝 与 又 状 分 支 之 间 ， 


拓扑 指数 越 接近 1 ,根系 越 接近 鱼 尾 形 分 支 ;相反 ,拓扑 Ia 

Fig.1 The schematic view of topology of root system 
指数 越 接近 0.5 ,根系 越 接 近 勾 状 分 支 。 
2.4 数据 处 理 


数据 分 析 统 计 在 SPSS 19.0 软件 上 完成 ,采用 单 因素 方差 分 析 、 双 因素 方差 分 析 .LSD 多 重 比较 和 相关 分 
析 , 分 析 不 同 干旱 胁迫 程度 时 AMF 接 阔 处 理 对 幼苗 根系 的 影响 ,显著 水 平 设置 为 a=0.05。 方 差分 析 前 ,所 有 
实测 数据 进行 正 态 检验 ,以 保证 数据 服从 正 态 分 布 和 方差 齐 性 。 相 关 图 表 制 作 在 excel 中 完成 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 根系 形态 特征 
从 图 2 可 以 看 出 , 随 着 干旱 胁迫 程度 从 重度 到 轻 度 ,未 接 菌 幼苗 根系 的 根 鲜 重 \ 根 总 长 . 根 表 面积 、 根 体 
只 根 分 枝 数 , 根 尖 数 之 间 均 没有 显著 性 差异 ;接种 摩西 球 吉 霉 菌 的 幼苗 根 分 枝 数 在 轻 度 胁 迫 时 显著 高 于 重度 
胁迫 , 根 鲜 重 根 总 长 . 根 表 面积 根 体积 、 根 尖 数 在 轻 度 胁迫 时 都 显著 高 于 中 度 胁 迫 和 重度 胁迫 。3 种 干旱 胁 
迫 程度 下 ,接著 幼苗 的 根 总 长 . 根 表面 积 、 根 分 枝 数 、 根 尖 数 均 显著 高 于 未 接 菌 幼 苗 ,而 接 菌 幼苗 的 根 鲜 重 、 根 
体积 则 仅 在 中 度 胁迫 和 轻 度 胁迫 时 显著 高 于 未 接 菌 幼苗 。“ 轻 度 胁 迫 + 接 种 摩西 球 才 霉菌 "处理 幼苗 的 根 鲜 
重 \ 根 总 长 . 根 表面 积 . 根 体积 、 根 尖 数 最 高 并 显著 高 于 其 它 所 有 处 理 。 统 计 分 析 结 果 表 明 接 菌 处 理 水 分 梯度 
及 两 者 交互 作用 对 幼苗 的 根 鲜 重 、 根 总 长 . 根 表 面积 、 根 体积 都 有 显著 影响 ; 根 分 枝 数 只 受 接 菌 处 理 的 显著 影 
响 ; 根 尖 数 受到 接 菌 处 理 及 接 菌 与 水 分 交互 作用 的 显著 影响 。 值 得 注意 的 是 小 马鞍 羊蹄 甲 幼苗 的 根 平均 直 径 
只 受 水 分 影响 ,相同 干旱 胁迫 条 件 下 , 接 菌 与 未 接 菌 幼苗 根 平均 直径 没有 显著 影响 (图 3) 。 
3.2 根系 拓扑 结构 特征 
从 图 4 可 以 看 出 , 随 着 干旱 胁迫 程度 从 重度 到 轻 度 , 接 菌 的 和 未 接 菌 的 小 马鞍 羊蹄 甲 幼苗 根系 拓扑 指数 
均 没 有 显著 性 变化 , 即 本 研究 所 设 定 的 水 分 条 件 的 变化 对 小 马鞍 羊蹄 甲 幼苗 根系 拓扑 结构 没有 产生 显著 影 
响 。 但 相同 的 干旱 胁迫 程度 下 ,根系 拓扑 指数 均 表 现 为 未 接 菌 幼苗 大 于 接 菌 幼 苗 , 未 接 菌 幼苗 的 拓扑 指数 介 
于 0.75 一 0.80 之 间 ,趋向 于 鱼 尾 形 分 支 结构 ;而 接 菌 后 幼苗 的 拓扑 指数 趋向 于 0.5 ,趋向 于 又 状 分 支 结构 发 展 。 
并 且 在 重度 胁迫 和 轻 度 胁迫 时 ,未 接 菌 的 幼苗 根系 拓扑 指数 显著 大 于 接 菌 的 , 接 菌 幼苗 根系 拓扑 指数 更 接近 
0.5, 叉 状 分 支 结构 的 发 展 趋势 更 加 明显 。 统 计 分 析 结 果 表 明 , 接 菌 处 理 对 幼苗 根系 拓扑 指数 有 显著 影响 。 
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2 不 同 干旱 胁迫 和 接 菌 处 理 的 小 马鞍 羊蹄 甲 幼苗 根系 形态 特征 
Fig.2 Root morphology of B. faberi seedlings under different drought tress and inoculation 


NM: 不 接 菌 no microorganism ,FM : 接种 摩 


[ 球 才 霉菌 Funneliformis mosseae ,LW : 重度 胁迫 low water, MW : 中 度 胁 迫 middle water, HW: 轻 度 


胁迫 high water; * * 表示 影响 极 显著 , * 表示 影响 显著 ,n.s. 表 示 影 响 不 显著 


0.7 『 接种 n.s. 
水 分 * 
接种 XxX 水 分 n.s. 


a 


口 NM 图 FM 


根 平 均 直 径 


Root average diameter/mm 


MW HW 
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3 ”不同 干旱 胁迫 和 接 菌 处 理 的 小 马鞍 羊蹄 甲 幼 苗 根 平均 直径 
Fig.3 Root average diameter of B. faberi seedlings under 
different drought stress and inoculation 

NM: 不 接 菌 
Funneliformis mosseae, LW: 重度 胁迫 low water, MW: 中 度 胁 迫 
middle water，HW: 轻 度 胁迫 high water; * * 表示 影响 极 显 著 ,* 
表示 影响 显著 ,n.s. 表 示 影 响 不 显著 


no microorganism, FM: 接种 摩西 球 野 替 茵 


3.3 根系 功能 性 状 特征 


从 图 5 可 以 看 出 , 随 着 干旱 胁迫 程度 从 重度 到 轻 度 ,未 接 阔 幼苗 的 根 比例 逐渐 减 小 ,并 且 在 重度 胁迫 时 显 


1.0 
接种 ** NM 
水 分 n.s. FM 
接种 X 水 分 n.s. 
ba 
忆 
阁 
I 怠 
四 己 
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4 不 同 干旱 胁迫 和 接 菌 处 理 的 小 马鞍 羊蹄 甲 幼苗 根系 的 拓扑 
指数 
Fig.4 Root topological index of B. faberi seedlings under 
different drought stress and inoculation 

NM: 不 接 菌 no microorganism, FM: 接种 摩西 球 吉 霉 菌 
Funneliformis mosseae, LW: 重度 胁迫 low water, MW: 中 度 胁迫 
middle water, HW: 轻 度 胁 迫 high water; * * 表示 影响 极 显著 ,* 
表示 影响 显著 ,n.s. 表 示 影 响 不 显著 


著 高 于 轻 度 胁迫 时 ; 接 菌 幼苗 的 根 比例 则 在 重度 胁迫 时 显著 高 于 中 度 和 轻 度 胁迫 。 相 同 干旱 胁迫 程度 下 ,未 
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接 菌 幼苗 的 根 比例 都 显著 大 于 接 菌 幼苗 。 重 度 胁迫 和 中 度 胁 迫 时 ,未 接 菌 幼苗 的 比 根 长 小 于 接 阔 幼苗 ; 轻 度 
胁迫 时 ,未 接 菌 幼苗 的 比 根 长 大 于 接 菌 幼苗 。 但 是 所 有 处 理 中 幼苗 比 根 长 不 存在 显著 性 差异 。 统 计 分 析 结 
表明 , 接 菌 处 理 水 分 梯度 对 根 比例 有 显著 影响 ,但 接 落 处 理 、 水 分 梯度 以 及 两 者 交互 作用 对 比 根 长 都 没有 显 
车 影响 。 


加 NM FM 
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图 5 不 同 干旱 胁迫 和 接 菌 处 理 的 小 马鞍 羊蹄 甲 幼苗 根系 的 功能 性 指标 
Fig.S Root functional index of B. faberi seedlings under different drought stress and inoculationA :root fraction\B :specific root length 
A: 根 比例 .B: 比 根 长 ; NM: 不 接 菌 no microorganism ,FM : 接种 摩西 球 宫 霉菌 Funneliformis mosseae ,LW : 重度 胁迫 low water,MW: 中 度 胁迫 
middle water，HW: 轻 度 胁迫 high water; * * 表示 影响 极 显 著 , * 表示 影响 显著 ,n.s. 表 示 影 响 不 显著 


3.4 ” 菌 根 侵 染 率 与 根系 各 指标 的 相关 性 分 析 

将 菌 根 侵 染 率 和 幼苗 根系 各 指标 进行 pearson 相关 分 析 , 通 过 分 析 结 果 ( 表 2) 可知: 菌 根 侵 染 率 与 根 鲜 
重 . 根 总 长 . 根 表面 积 . 根 体积 、 根 分 枝 数 、 根 尖 数 在 0.05 水 平 上 呈 极 显著 正 相 关 , 其 中 与 根 尖 数 的 相关 系数 最 
大 +=0.650; 与 拓扑 指数 、 根 比例 在 0.05 水 平 上 呈 极 显著 人 负 相关 ;与 根 平均 直径 、 比 根 长 呈正 相关 ,但 未 达到 显 
著 水 平 。 


表 2， 菌 根 侵 染 率 与 小 马鞍 羊蹄 甲 幼苗 根系 指标 相关 系数 
Table 2 Correlation coefficients between the colonization rate and root morphology of B. faberi seedlings 


根 表 面积 根 平均 直径 


根 鲜 重 根 总 长 和 根 体积 根 分 枝 数 根 尖 数 Boot 拓扑 指数 根 比例 比 根 长 
Root fresh Root Root Root Number Topological Root Specific 
. surface . average . . 
weight length volume forks of root tips ， index fraction root length 
area diameter 
戎 根 侵 沁 谈 
获 根 侵 染 滨 0.569 一 0.622 一 0.618 一 0.602 一 0.567 一 0.650™* 0.247 -0.350™™ -0.600™* 0.172 


Infection frequency 


4.1 形态 特征 方面 

从 校 菌 根 真菌 能 够 通过 改变 寄主 植物 的 根系 形态 特征 ,提高 植物 对 水 分 养分 的 吸收 ,进而 促进 寄主 植物 
的 生长 发 育 , 提 高 寄主 植物 的 抗 着 性 "“” 。 摩 西 球 曼 霉菌 与 小 马鞍 羊蹄 甲 幼 苗 根系 形成 良好 的 共生 关 
系 ' 2 ,在 相同 的 干旱 胁迫 程度 下 , 接 菌 AMF 的 幼苗 的 根 鲜 重 根 总 长 . 根 表面 积 、 根 体积 、 根 分 枝 数 、 根 尖 数 都 
显著 大 于 未 接 菌 的 。 本 研究 在 保水 性 差 .养分 含量 低 的 培养 基质 ( 表 1) 上 进行 实验 ,发 现 接种 AMF 确实 改变 
了 宿主 植物 的 根系 形态 ,促进 了 根系 碳水 化 合 物 积 累 ,扩大 了 根系 吸收 范围 ,增加 了 根系 与 土壤 的 接触 面 , 显 
著 促 进 了 根系 的 生长 ,增强 了 植物 的 抗旱 性 ,这 与 前 人 的 研究 结论 相似 52 ,也 与 我 们 之 前 的 假设 一 致 ， 
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其 中 根 尖 数 与 AM 真菌 侵 染 情况 相关 性 最 大 。 并 且 AMF 对 小 马鞍 羊蹄 甲 根系 的 促 生 作用 随 着 干旱 胁迫 程度 
减轻 而 提高 。 但 是 本 研究 中 接 菌 与 未 接 菌 幼苗 的 根 平 均 直 径 之 间 没 有 显著 差异 ,这 与 前 人 对 青 囚 栎 .三 叶 鬼 
针 草 、 香 樟 幼苗 的 研究 发 现 根 平均 直径 减 小 ,整个 根系 形态 趋向 于 伸 长 发 展 等 研究 结果 并 不 一 致 ””" ,这 可 
能 与 不 同 植物 物种 的 遗传 特性 有 关 '“ ”。 接 菌 促进 了 小 马鞍 羊蹄 甲 幼 苗 根 总 长 ,其 中 细 根 (直径 <2mm ) 的 
增加 说 明 在 干旱 胁迫 的 环境 ,小 马鞍 羊蹄 甲 幼苗 由 于 与 AMF 共生 ,产生 了 更 多 的 细 根 ,通过 增加 吸收 活跃 的 
细 根 长 度 和 根 尖 数量 ,更 好 的 促进 了 根系 的 水 分 .养分 吸收 ,进而 减 小 了 干旱 胁迫 危害 。 在 本 人 研究 中 ,由 于 与 
AMF 共生 也 同样 促进 了 幼苗 小 根 (2mm< 直 径 <5mm ) 的 发 展 , 即 接种 AMF 同等 程度 地 促进 了 幼苗 的 各 个 分 
级 的 根系 的 增加 ,使 得 各 等 级 根系 的 分 配 比例 关系 在 接 菌 与 未 接 菌 之 间 没 有 显著 差异 ,进而 导致 了 根 平均 直 
径 没 有 显著 差异 , 接 菌 处 理 没 有 改变 根系 的 生长 分 配 策略 。 
接种 ns，。 水 分 * 接种 X 水 分 ns 接种 ns。 水 分 * ”接种 X 水 分 ns. 


C 


小 细 根 总 长 度 比例 


Very fine root length/% 
大 细 根 总 长 度 比例 
Fine root length/% 
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图 6 不 同 干旱 胁迫 和 接 菌 处 理 的 小 马鞍 羊蹄 甲 幼苗 各 等 级 根 长 度 占 总 长 度 的 比例 
Fig.6 The ratio of root length of different classes of B. faberi seedlings under different drought stress and inoculation 
A: 小 细 根 总 长 度 比 例 .B: 大 细 根 总 长 度 比 例 .C: 小 根 总 长 度 比例 ;NM: no microorganism 不 接 菌 ,，FM: Funneliformis mosseae 接种 摩西 球赛 霉 
菌 ,LW : low water 重度 胁迫 , MW : middle water 中 度 胁迫 ,HW : high water 轻 度 胁迫 。 * * 表示 影响 极 显 著 , * 表示 影响 显著 ,n.s. 表 示 影 响 
不 显著 


4.2 结构 特征 方面 

接种 AMF 不 仅 对 根系 形态 特征 有 显著 影响 ,而 且 对 根系 构 型 也 有 显著 影响 '" ”i 。 根 系 拓 扑 结构 的 差异 
表现 了 植物 在 对 干旱 环境 适应 上 生态 生理 差异 性 以 及 营养 物质 吸收 与 根系 延伸 策略 的 差异 1。 根系 的 拓扑 
性 质 直 接 影 响 到 植物 根系 吸收 效率 和 根系 构建 过 程 中 所 需 的 碳 量 :”] 。 鱼 尾 分 支 结构 次 级 分 支 少 , 重 盔 小 ,内 
部 竞争 小 ,又 状 分 支 结构 与 之 相反 ,从 而 在 相同 单位 碳 的 投入 下 , 鱼 尾 分 支 的 根系 分 布 范围 大 于 又 状 分 支 ,所 
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以 鱼 尾 分 支 的 根系 在 相同 单位 碳 投 入 水 平 下 ,能 够 获取 更 多 的 水 分 和 养分 **] ,达到 更 高 的 植物 生长 效率 。 
本 研究 中 未 接 菌 的 小 马鞍 羊蹄 甲 根 系 在 3 种 干旱 情况 下 都 趋向 于 鱼 尾 形 分 支 结构 ,与 前 人 对 胡杨 的 研究 结 
一 致 :干旱 贫 将 的 土壤 环境 中 幼苗 根系 趋向 鱼 尾 分 文 结 构 ,特别 是 在 水 分 较 低 时 ,幼苗 主要 发 展 主根 ,几乎 无 
侧根 ,这 种 策略 更 有 利于 植物 生长 :5 。 而 在 有 AMF 共生 时 ,小 马鞍 羊蹄 甲 幼苗 根系 拓扑 指数 减 小 ,水 分 最 低 
的 重度 胁迫 时 显著 减 小 ,根系 向 又 状 分 支 结构 发 展 的 趋势 显著 。 以 上 结论 说 明 从 结构 特征 方面 ,幼苗 与 AMF 
共生 显著 影响 根系 拓扑 结构 ,这 也 与 我 们 之 前 的 假设 一 怪 。 但 值得 注意 的 是 又 状 分 支 结构 并 没有 提高 小 马鞍 
羊蹄 甲 幼 苗 根 系 的 吸收 效率 。 
4.3 功能 性 指标 方面 

本 人 研究 结果 表明 ,干旱 胁迫 时 接种 AMF 能 显著 促进 幼苗 根系 生物 量 积累 ,但 是 也 显著 减少 幼苗 根系 生物 
量 占 总 生物 量 的 比例 ( 根 比例 ) ,AMF 改变 了 幼苗 的 生物 量 分 配 ,使 幼苗 有 更 高 比例 的 物质 用 于 地 上 部 分 的 生 
长 ,与 前 人 研究 结论 相似 "i 。 已 有 研究 表明 植物 根系 吸收 水 分 和 养分 的 能 力 更 多 的 取决 于 根 长 而 不 是 生物 
量 上 号 。 比 根 长 可 以 表征 根系 收益 和 花费 的 关系 ,具有 较 大 比 根 长 的 植物 在 根系 生物 量 投 入 方面 比 具有 较 小 
比 根 长 的 植物 更 具有 效率 :?] 。 在 干旱 胁迫 下 ,植物 会 通过 提高 比 根 长 . 根 冠 比 等 来 适应 环境 , 当 有 菌 根 共 生 
时 ,植物 则 会 通过 菌 丝 网 络 结构 减少 自身 消耗 ”1 。 从 功能 性 指标 方面 看 , 接 菌 与 未 接 菌 幼 苗 的 比 根 长 没有 显 
著 差 异 ,所 以 接种 摩西 球 才 霉菌 没有 直接 提高 小 马鞍 羊蹄 甲 幼苗 根系 吸收 效率 ,反而 可 能 更 多 的 得 益 于 菌 丝 
网 络 对 吸收 的 促进 ,这 一 点 与 我 们 之 前 的 假设 并 不 一 致 。 

综 上 所 述 ,干旱 胁迫 条 件 下 ,接种 摩西 球 圳 霉菌 显著 影响 了 幼苗 根系 形态 特征 、 结 构 特 征 ,但 对 根 平 均 直 
径 和 比 根 长 等 功能 性 指标 没有 显著 影响 ,没有 提高 根系 吸收 效率 。 前 期 的 研究 发 现 AMF 能 够 显著 提高 叶 面 
积 、 光 合 速 率 等 ,显著 促进 地 上 部 分 生长 和 光合 作用 ' 引 。 由 此 推测 在 生长 的 初期 ,接种 摩西 球 圳 性 菌 显著 促 
进 小 马鞍 羊蹄 甲 根 系 生 长 可 能 是 源 于 地 上 光合 作用 显著 增加 ,进而 提高 了 初级 生产 力 ,增加 了 碳水 化 合 物 分 
配 到 根系 的 量 ,提高 了 根 鲜 重 、 根 总 长 . 根 表 面积 、 根 体积 、 根 分 枝 数 、 根 尖 数 ;而 根系 生长 的 增加 进一步 促进 幼 
苗 水 分 养分 吸收 ,最 终 在 干旱 贫 盗 的 条 件 下 促进 幼苗 的 生长 发 育 , 缓 解 干旱 胁迫 。 总 体 来 说 ,AMF 的 共生 确 
实 可 以 改善 根系 形态 和 结构 ,有 利于 植物 适应 干旱 环境 ,加 速 植被 恢复 ,这 对 干旱 河谷 区 生态 恢复 也 具有 重要 
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